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DESAIN DAN REKAYASA ALAT PENGKRISTAL GULA SEMUT 




 Penelitian ini bertujuan untuk mendesain dan merekayasa alat pengkristal 
gula semut dengan menggunakan piringan penghancur (crusher), dan mengetahui 
pengaruh putaran crusher terhadap diameter serbuk gula. Putaran piringan 
penghancur dibuat rendah dengan pertimbangan untuk menjaga agar tidak 
merusak kualitas mutu gula terutama dari sisi warna, aroma dan rasa. 
Proses desain alat pengkristal gula semut menggunakan software 
solidworks 2014, sedangkan perhitungan element hanya mencakup poros pulley 
yang terdapat pada system transmisi alat tersebut. Pengoperasian dan pengujian 
alat menggunakan 4 variasi putaran piringan crusher, yakni 70 rpm, 80 rpm, 90 
rpm dan 100 rpm. Pengujian foto mikro pada bulir gula semut dilakukan untuk 
mendiskripsikan ukuran diameter bulir gula semut sesuai dengan besarnya putaran 
yang divariasikan pada piringan crusher. 
Hasil rekayasa alat pengkristal gula menunjukkan bahwa mekanisme 
system transmisi perpaduan antara V-Belt dan Gearbox dapat menghasilkan 
putaran piringan crusher menjadi 70-100 rpm sehingga mutu gula berhasil tetap 
terjaga. Perhitungan kapasitas produksi gula semut sebelum dan setelah 
penggunaan alat pengkristal menunjukkan kenaikan yang cukup signifikan yakni 
sebesar 350%. Hasil pengujian foto mikro terhadap diameter bulir gula 
menunjukkan bahwa putaran piringan crusher 70, 80, 90 dan 100 rpm 
menghasilkan spesifikasi ukuran bulir gula dengan ukuran 2200 µm, 1551 µm, 
1222 µm dan 854 µm. Berdasarkan hasil kajian permintaan pasar maka putaran 
100 rpm yang paling sesuai untuk menghasilkan gula dengan ukuran diameter 
bulir gula 854 µm. Dengan demikian maka pengaplikasian alat ini dapat 
meningkatkan kapasitas produksi gula semut serta untuk mengetahui pada putaran 
piringan crusher berapa menghasilkan ukuran diameter bulir gula semut yang 
sesuai dengan permintaan pasar.  
 
 
Kata kunci: Gula Semut, Alat Pengkristal, Putaran, Diameter Bulir. 
 
Abstract 
The objective of the research was to design and engineer the tool to 
crystallize coconut sugar or palm sugar from bar shape into powder by using the 
disc crusher (crusher), and determine the effect of the crusher speed on the 
diameter of the powder sugar. The rotation crusher was designed low with 
consideration for keeping and compromising the quality of the sugar quality 
especially in terms of color, smell and flavor. 
Tool design process crystalliser sugar was carried out using SolidWorks 
software 2014, while the calculation only includes the shaft of pulley and the 
transmission system of the tool. Operation and testing of the tools was designed 
using four variations of the rotation crusher, which are 70 rpm, 80 rpm, 90 rpm 
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and 100 rpm. The tests of the micro photograph on a grain of sugar has described 
the size of the diameter of grain of sugar, with wariation of the rotation speed of 
the crusher.  
Modification of the sugar crystalliser tool shows that the mechanism of 
transmission system using acombination of V-Belt and Gearbox can generate the 
rotation crusher to 70-100 rpm. The calculation of the production capacity of 
sugar before and after the use of a crystalliser shows that there is a significant 
increase by 350%. The test results of the micro photograph of the sugar grain 
diameter showed that the rotation crusher 70, 80, 90 and 100 rpm produces sugar 
with a grain size specifications size of 2200 µm, 1551 µm, 1222 µm dan 854 µm. 
Based on this study, the 100 rpm rotation is the most suitable rotation speed to 
produce sugar with the size sugar grain diameter of 854 lm, which is suitable with 
the market demand. Thus, the application of these tools can increase production 
capacity and produce the diameter size of sugar grain in accordance with market 
demand. 
 
Keywords : Coconut And Palm Sugar, Crystalliser, Rotation speed, Grain Size. 
 
1. PENDAHULUAN 
Indonesia adalah salah satu negara yang memiliki iklim tropis. Oleh 
karena itu di Indonesia banyak tumbuh tanaman seperti pohon kelapa dan pohon 
aren. Pohon kelapa dan pohon aren menghasilkan nira yang menjadi bahan baku 
untuk pembuatan gula merah, dengan cara penyadapan terlebih dahulu air nira 
yang dilakukan oleh para petani. Proses pengolahan gula merah tersebut sebagian 
besar dilakukan oleh para pelaku Usaha Mikro Kecil dan Menengah (UMKM).  
UD.Ikhwah Mandiri adalah salah satu UMKM yang memproduksi gula 
kelapa dan gula aren dalam bentuk kristal atau yang biasa disebut gula semut. 
UMKM ini berada di Desa Mulyadadi, Kecamatan Cipari, Kabupaten Cilacap, 
Jawa Tengah. Di UMKM ini proses pembuatan gula semut masih menggunakan 
metode tradisional, berikut tahapan produksi gula merah kristal yang dilakukan di 
UD.Ikhwah Mandiri: 
1. Pengadaan Bahan Baku Gula, yaitu proses pembelian atau pembuatan gula 
merah setengah matang dalam bentuk gula batangan (gula granula) langsung 
dari para petani penyadap nira.  
2. Pemasakan kembali Atau Peleburan, yaitu proses pemanasan kembali gula 
granula pada suhu 110-120
o
C selama sekitar 15 menit sampai menghasilkan 
cairan kental berbentuk pasta. 
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3. Kristalisasi, yaitu proses pembentukan kristal dari larutan gula kental atau 
gula berbentuk pasta hasil proses pemasakan. Cara tradisional yang 
digunakan di UD.Ikhwah Mandiri adalah dengan menggerus larutan gula 
berbentuk pasta di atas wajan stainless steel dengan bantuan batok kelapa 
hingga larutan gula tersebut berbentuk random dengan ukuran yang tidak 
beraturan.  
4. Pengayakan, mengayak/mensortir gula yang sudah melewati proses 
kristalisasi dengan bantuan alat ayakan khusus sesuai dengan ukuran yang 
diinginkan. 
5. Pengeringan, yaitu proses untuk mengurangi kadar air yang terkandung pada 
gula kristal. Proses pengeringan dilakukan secara manual di bawah terik sinar 
matahari. 
Tahap pengkristalan di atas masih memiliki kendala utama diantaranya 
membutuhkan proses penggerusan secara manual menggunakan batok kelapa, 
tidak hanya sampai di situ setelah gula mengalami proses penggerusan manual 
pun membutuhkan waktu yang berulang karena setelah gula diayak menggunakan 
alat ayakan khusus, gula yang tidak lolos ayakan tersebut kembali digerus manual 
menggunakan batok kelapa hingga ukuran gula sesuai dengan apa yang 
diharapkan. Melihat hal tersebut di atas, penulis terdorong untuk mendesain dan 
merekayasa alat pengkristalan gula semut menggunakan piringan penghancur 
(Crusher). 
1.1. Tujuan Penelitian 
1. Untuk mendesain dan merekayasa alat pengkristal gula semut 
menggunakan piringan penghancur (crusher) dengan putaran piringan 
rendah agar tidak merusak kualitas mutu gula dan penggunaan 
rancangan alat ini diharapkan mampu meningkatkan kapasitas produksi 
gula semut. 
2. Untuk mengetahui efek putaran piringan crusher  terhadap ukuran bulir 
gula semut. 
3. Menghasilkan spesifikasi produk dengan ukuran bulir gula sesuai 
permintaan pasar.  
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1.2. Batasan Masalah 
1. Desain alat pengkristal gula semut menggunakan software Solidworks 
2014. 
2. Perhitungan element pada poros pulley yang berada di sistem transmisi 
alat. 
3. Pengaruh variasi putaran piringan crusher terhadap hasil ukuran 
diameter bulir gula semut. 
4. Variasi putaran pada piringan crusher yang digunakan adalah 70 rpm, 80 
rpm, 90 rpm dan 100 rpm. 
1.3. Landasan Teori 
Untuk menghitung dimensi dan faktor keamanan poros harus melalui 
langkah-langkah dibawah ini: 
1. Putaran tiap-tiap pulley poros (N1 - N2) 
Untuk mencari putaran pada tiap-tiap pulley poros dapat menggunakan 






   
Dimana: 
   = Putaran poros pulley 1 (rpm)  
   = Putaran poros pulley 2 (rpm) 
   = Diameter luar pulley 1 (mm) 
   = Diameter luar pulley 2 (mm) 
2. Torsi yang terjadi pada poros  
Untuk mencari torsi yang bekerja pada poros dapat menggunakan rumus 
dibawah ini: 
P = T x   
= T x 
         
  
 
T  = 
     
      
   
Dimana: 
T = Moment torsi (Nm) 
P  = Daya motor penggerak (watt) 
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  = Kecepatan sudut (rad/s) 
N = Putaran poros (rpm) 
3. Reaksi/Gaya yang bekerja pada poros 
Untuk mencari reksi/gaya yang bekerja pada poros, ada langkah – langkah 
dan beberapa rumus yang digunakan, diantaranya: 
a. Mencari torsi transmisi, 
T = (T1 – T2) x R   
Dimana: 
T  = Moment torsi (Nmm) 
(T1 – T2)  =Tegangan pada tali sabuk yang ketat dan tali sabuk yang kendur 
(N) 
R = Jari – jari pulley (mm) 
b. Mencari tegangan tali sabuk 
2,3    (
  
  
)=       
Dimana: 
T1 = Tegangan tali sabuk yang ketat (N) 
T2 = Tegangan tali sabuk yang kendur (N) 
  = Koefisien geser diantara belt dan pulley 
  = Sudut putar pulley ( ) 
c. Mencari beban vertikal dan horisontal 
Jika poros terdapat pulley dan gear, maka beban horisontal pulley adalah: 
WH = T1 + T2   
Dimana: 
WH= Beban Horisontal pulley (N) 
T1 = Tegangan tali sabuk yang ketat (N) 
T2 = Tegangan tali sabuk yang kendur (N) 
Maka untuk gaya vertikal pada pulley, 
WVP = WP   
Dimana: 
WVP = Beban Vertikal pulley (N) 
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WP = Beban pulley (N) 
Sedangkan untuk mencari beban horisontal dan vertikal poros yang 
terdapat gear, ada langkah – langkah dan beberapa rumus, diantaranya: 




   
Dimana: 
FtG = Gaya tangensial gear (N) 
T = Moment torsi (Nmm) 
RG= Jari-jari gear (mm) 
Mencari beban normal pada gear, maka: 
WG = 
   
    
   
Dimana: 
WG = Beban normal gear (N) 
  G = Gaya tangensial gear (N) 
     = Sudut gigi gear ( ) 
Untuk mencari gaya vertikal gear, maka rumus yang digunakan: 
WVG = WG x cos    
Dimana: 
WVG = Beban Vertikal gear (N) 
WG = Beban normal gear (N) 
     = Sudut gigi gear ( ) 
Sedangkan untuk mencari gaya horisontal gear, maka rumus yang digunakan: 
WHG = WG x sin    
Dimana: 
WHG= Beban horisontal gear (N) 
WG = Beban normal gear (N) 
     = Sudut gigi gear ( ) 
4. Moment horisontal dan vertikal  
Untuk mencari moment lengkung maksimal, langkah awal yaitu 
mempertimbangkan gaya vertikal pada tiap-tiap pulley dan gear misalkan disini 
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pulley menggunakan simbol P dan gear menggunakan simbol G dan tiap-tiap 
bantalan menggunakan simbol A dan B, karena B.M (moment lengkung) di 
bantalan A dan B harus bernilai nol, maka: 
MAV = MBV = 0 
B.M di titik G, MGV = RAV x AG    
B.M di titik P, MPV = RBV x BP   
Langkah selanjutnya yaitu mempertimbangkan gaya Horisontal pada tiap-
tiap pulley dan gear misalkan disini pulley menggunakan simbol P dan gear 
menggunakan simbol G dan tiap-tiap bantalan menggunakan simbol A dan B, 
karena B.M (moment lengkung) di bantalan A dan B harus bernilai nol, maka: 
MAH = MBH = 0 
B.M di titik G, MGH = RAH x AG   
B.M di titik P, MPH = RBH x BP   
5. Moment Resultant  
Untuk mencari moment resultant di suatu titik (pulley atau gear), rumus 
yang digunakan: 
   √(  )  (  )    
Dimana: 
M  = Moment resultant di suatu titik (Nmm) 
MV = Moment vertikal  
MH = Moment horisontal 
Sedangkan untuk menentukan moment lengkung maksimal diambil yang 
paling besar diantara moment resultant diatas. 
6. Diameter poros 
Untuk mencari diameter poros jika sudah diketahui tegangan geser 
maksimal, maka dapat menggunakan rumus persamaan moment puntir dibawah 
ini yaitu: 
   = √(     )  (      )    
Dimana: 
   = Moment puntir (Nmm) 
M  = Moment maksimal (Nmm) 
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Dimana: 
   = Moment puntir (Nmm) 
  = Tegangan geser maksimum yang diijinkan (N/mm2) 
Dari kedua persamaan diatas, didapat: 
√(    )  (      )  = 
 
  
         
   = 
√(    )  (      ) 
 
  
     
 
  = √
√(    )  (      ) 
 
   
    
 
   
7. Tegangan geser yang terjadi pada poros pejal 
Untuk menentukan tegangan geser pada poros pejal persamaan yang 
digunakan adalah: 
   
√*     




 (    ) 
 
  
   
  
* Harga column factor untuk poros pejal tanpa adanya tumpuan oleh 2 batalan 
adalah 1. 
Jika column factor sudah diketahui maka mencari tegangan geser ( ) yang terjadi 
pada poros pejal menggunakan persamaan moment puntir yakni: 
    √*     




 (    )   
Dan persamaan moment puntir berikutnya adalah: 
    
 
  
        
Dari kedua persamaan moment puntir diatas, didapat: 
   
√*     




 (    ) 
 
  







2. METODE PENELITIAN 





















Gambar 1 Diagram Alir Penelitian 
2.2 Tahapan Penelitian 
1. Survey lapangan dan study pustaka 
Meninjau serta berinteraksi langsung dengan pelaku UMKM 
pengolah gula semut, serta mencari data yang berhubungan dengan 
penelitian dari buku atau laporan yang sesuai. 
Survey Lapangan Dan 
Study Pustaka 
Desain Alat Pengkristal 
Menggunakan Software CAD 
Aplikasi Dan Pengoperasian Alat 
Pengkristal Gula Semut 
Perhitungan Beban Dan 
Kekuatan Komponen Mesin 
Pembuatan Dan Perakitan Alat 
Pengkristal Gula Semut 
Putaran Piringan 
Crusher 70 rpm 
Putaran Piringan 
Crusher 100 rpm 
Putaran Piringan 
Crusher 90 rpm 
Putaran Piringan 
Crusher 80 rpm 
Foto Mikro Produk Gula 
Semut 
Menentukan Putaran Optimum 










2. Identifikasi dan penentuan parameter desain 
Melakukan diskusi serta pembahasan bersama pihak-pihak terkait 
tentang desain alat pengkristal gula semut yang paling sesuai di terapkan 
pada UMKM tersebut. 
a. Perhitungan beban dan kekuatan komponen alat 
Perhitungan element pada poros pulley yang ada pada sistem transmisi 
alat dengan berpedoman pada buku serta sumber referensi yang sesuai. 
b. Desain alat menggunakan software CAD 
Mendesain alat pengkristal gula semut dengan menggunakan software 
autocad maupun software solidworks. 
3. Aplikasi dan pengoperasin alat pengkristal gula semut 
Penggunaan dan mengaplikasikan langsung alat pengkristal gula 
semut hasil desain dan rekayasa dengan memvariasikan putaran saat 
proses kristalisasi pada piringan crusher. 
4. Foto mikro bulir gula semut 
Melakukan foto mikro menggunakan mikroskop dinolite pada bulir 
gula semut agar didapat data tentag besarnya diameter bulir gula. 
5. Menghitung efisiensi alat 
Menghitung perbedaan hasil produksi gula semut sebelum dan 
sesudah menggunakan alat pengkristal. 
6. Kesimpulan 
Menyimpulkan data dan hasil analisa pembahasan. 
 
3. HASIL DAN PEMBAHASAN 
3.1 Hasil Perhitungan Element Poros 
Poros pulley 1 berfungsi untuk mentransmisikan putaran dan torsi dari 
motor penggerak ke system transmisi yang ada pada alat pengkristal gula semut. 
Karena mentransmisikan torsi dan putaran dari motor penggerak maka putaran 
dan torsi yang terjadi di poros pulley 1 berasal dari spesifikasi motor penggerak 
yakni 3600 rpm dengan torsi 12,73 N.m. Dari hasil perhitungan menunjukan 
bahwa beban vertical pulley 1 terhadap poros adalah 775,4 N, dengan moment 
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sebesar 73,5 N.m dan diameter poros pulley 1 yakni 19,88 mm. Untuk alasan 
keamanan maka diameter poros pulley 1 diambil 20 mm. 
Poros pulley 2 digunakan untuk mentransmisikan putaran dari poros 
pulley 1 (motor penggerak) menuju ke poros pulley 2 tanpa adanya perbandingan 
reduksi (D1 = D2), sehingga putaran dan torsi yang terjadi pada poros pulley 2 
sama dengan putaran dan torsi yang terjadi pada poros pulley 1 yaitu sebesar 3600 
rpm dan torsi yang terjadi sebesar 12,73 N.m.  
 
Gambar 2. Diagram Gaya/Beban Vertikal Dan Horisontal Pada Poros Pulley 2 
Gambar 2. menunjukan hasil diagram moment lengkung vertikal, horisontal, 
dan resultant yang terjadi pada poros pulley 2. Hasil perhitungan moment 
lengkung maksimal adalah 47537,5 N. Hasil perhitungan diameter poros pulley 2 
adalah 19,27 mm. Untuk alasan keamanan maka diameter poros pulley 2 diambil 
20 mm. 
3.2 Hasil Desain Alat 
 




3.3 Data Hasil Foto Mikro Pada Bulir Gula 
Hasil pengujian foto mikro pada gula semut dengan variasi putaran pada 
















Gambar 5 Foto Mikro Pada Gula Dengan Putaran 90 Dan 100 Rpm 
Hasil foto mikro menunjukkan besarnya diameter gula semut yang 
berbeda sebagai akibat dari perbedaan putaran piringan crusher. Pada table 5.1 
dijelaskan bahwa diameter bulir gula semut pada putaran piringan crusher 70 rpm, 
80 rpm, 90 rpm dan 100 rpm menghasilkan diameter rata-rata butiran masing-
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masing 2200 µm, 1551 µm, 1222 µm dan 854 µm. Perbedaan ukuran diameter 
bulir gula semut ini dikarenakan perbedaan besarnya putaran piringan crusher 
yang digunakan ketika proses pengkristalan berlangsung. Dari hasil ini dapat 
diketahui bahwa dengan semakin meningkatnya putaran piringan crusher akan 
menghasilkan diameter butiran gula yang makin kecil, namun adakalanya jika 
putaran piringan crusher pada saat pengkristalan semakin besar akan 
menyebabkan gula menggumpal karena panas yang ditimbulkan oleh 2 piringan 
crusher yang saling bersinggungan, hal ini dapat juga menyebabkan system 
transmisi akan terganggu bahkan terhenti karena gula yang menggumpal di dalam 
ruang pengkristalan tersebut 
Table 1 Hasil Diameter Bulir Gula Semut 
Dengan hasil diameter bulir gula semut diatas diketahui bahwa putaran 
piringan crusher yang menghasilkan spesifikasi diameter bulir gula yang paling 
sesuai dengan kebutuhan pasar adalah pada putaran 100 rpm, pada putaran 
piringan crusher tersebut diameter bulir gula semut adalah 854 µm, hal ini relevan 
dengan penelitian terdahulu karya Mustaufik tahun 2010 dengan judul 
“Pengembangan Agroindusti Gula Kelapa Kristal sebagai Sumber Gula 
Alternatif untuk Mengurangi Ketergantungan Dunia terhadap Gula Tebu” yang 
menyatakan bahwa spesifikasi ukuran produk gula semut kabupaten Cilacap 
untuk memenuhi permintaan pasar adalah 16 mesh, 18 mesh dan 20 mesh. Berikut 
tabel konversi dari ukuran mesh ke satuan micronmeter (µm).  
Tabel 2 Konversi Dari Ukuran Mesh Ke Satuan Micronmeter 
No Mesh Micronmeter (µm) 
1 16 1190 
2 18 1000 




Diameter Gula Semut 
Rata-rata 






1 70 2409,72 2079,79 2111,42 2200,31 
2 80 1702,58 1391,91 1559,56 1551,35 
3 90 1250,62 1206,92 1209,44 1222,33 
4 100 929,86 828,83 804,24 854,31 
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3.4 Efisiensi Alat 
Diketahui kapasitas produksi gula semut di UMKM tersebut sebelum 
menggunakan alat pengkristal adalah 20 kg/hari gula semut dan membutuhkan 
pekerja sebanyak 3 orang, setelah menggunakan alat pengkristal gula, kapasitas 
produksi gula semut meningkat menjadi 70 kg/hari gula semut dan hanya 
membutuhkan 2 pekerja namun terdapat tambahan ongkos biaya bahan bakar dan 
perawatan alat setara dengan gaji 1 pekerja (@ Rp 50.000,00/hari). Sehingga 
untuk mencari prosentase kapasitas produksi sebelum dan sesudah menggunakan 
alat adalah sebagai berikut:  
   
   
   
        
   
  
  
        
= 350% 
Dimana : 
   = Efisiensi Produksi 
     = Kapasitas produksi menggunakan alat  
    = Kapasitas produksi manual 
Jadi untuk prosentase produksi gula semut setelah menggunakan alat 
mengalami kenaikan sebesar 350% dibandingkan sebelum menggunakan alat 
pengkristal gula semut.  
4. PENUTUP 
Kesimpulan 
1. Hasil Desain dan rekayasa alat pengkristal gula semut dengan mekanisme 
system transmisi perpaduan antara V-Belt dan Gearbox dapat 
menghasilkan putaran piringan crusher menjadi 70-100 rpm sehingga 
mutu gula berhasil tetap terjaga. 
2. Berdasarkan dari hasil foto mikro diameter bulir gula semut didapat data 
rata-rata pada setiap putaran piringan crusher yang berbeda yakni 2200 
µm pada putaran 70 rpm, 1551 µm pada putaran 80 rpm, 1222 µm pada 
putaran 90 rpm dan 854 µm pada puaran 100 rpm.  
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3. Berdasarkan dari hasil kajian permintaan pasar terhadap gula semut maka 
putaran 100 rpm yang paling sesuai untuk menghasilkan gula dengan 
ukuran diameter bulir gula 854 µm. 
4. Dari data hasil perhitungan efisiensi setelah penggunaan alat diperoleh 
kesimpulan bahwa kapasitas produksi gula semut mengalami kenaikan 
yang cukup signifikan yakni sebesar 350% dibandingkan dengan sebelum 
menggunakan alat pengkristal gula semut. 
Saran 
1. Perlu dilakukan penelitian lebih lanjut untuk perhitungan element pada 
komponen – komponen mesin seperti perhitungan element Rangka, Pasak 
dan lain-lain. 
2. Untuk Desain dan penelitian selanjutnya diharapkan mampu memodifikasi 
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